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چکیده روش سنتز احتراقی خود پیشرونده‌ی دما بالا به خصوص برای سیستم‌های آلومینوترمیک یک روش نوین برای سانعت انواع ترکیبات بین فلزی» 
سرامیک ها و کامپوزیت‌ها با نقطه‌ی ذوب و سختی بالا در میلس تَحفیقاتی و نیمه صنعتی است. در اين مطالعه نمونه محلوط های پودری همگکن سازی شده به 
نسبت مورد نظر در سیستم‌های آلومینوترمیک ‏ :۸۱-۵ ۸-6۲۵0 تکویری ۸ ۸1-620690-۷0 و ۳020-۷0 مررد آزمون آنالیر 
حرارتی قرا رگرفته و سپس تجزیه و تحلیل ترکیب فازی (تفرق اشعه ایکس) نمونه و مقایسه آنها با یکدیگر انجام گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که وارد کردن 
آلومينيم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک اضافه بر مقدار استوکیومتری باعث تشکیل ترکیبات بین‌فلز ی آلومیناید آهن وآلومیناید کروم به‌عنوان فازهای ثانویه در 
پوشش کامپوزیتی می‌شود. علاوه براین با حضور سیلیسیم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک ت رکیبات سیلیساید کروم به جا ی آلومیناید کروم تشکیل می‌شود. در 
سیستم (2۷(0-و))-(۸۵-20 فاز فلزی فولاد ضدزنگ با ترکیب زر 076092۷1 و فاز سرامیکی 2603 شکل می‌گیرند. در صورتی که فقط اکسید 
نیکل و اکسید آهن در محلوط پودری اولیه وجود داشته باشند فریت نیکل شکل می‌گیرد. 


واژه‌های کلیدی فرآیند سنتر خوداحتراقی. سیستم آلومینوترمیک (20(3-10)-و۵1-۳620 آنالیز حرارتی. آنالیز فازی 
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مقد مه 


روش سنتز احتراقی خود پیشرونده دما بالا که تحت عنوان 
ق. (وتفعطصود . معهعهم‌صم طونط . مماهعد8011-۳0۵) 
شناخته می‌شود یک روش نوین برای ساخت انواع ترکیبات بین 
مقیاس تحقیقاتی و نیمه صنعتی است. در اين فرآیند به واسطه 
واکنش‌های خود پیشرونده و گرمازا که در حین واکنش بین 
دهنده به‌شکل در جا (ه 10) شکل می‌گیرند. در اين حالت 
دما می‌تواند به‌حدی افزایش یابد که فازهای فلزی و حتی 
سرامیکی شکل‌گرفته ذوب شوند به‌طوری که اکسیدهای 
ناخالصی به‌شکل سرباره در لابه‌ی سطحی قرار می گیرند در 
ضمن مقدار زیادی از ناخالصی ها در این دماها تبخیر و خارج 
می‌شوند که نتیجه آن محصولی با خلوص بالا می‌باشد [1-5]. 
علاوه بر این» فرآیند دارای مزایای صرفه جویی در انرژی» 
سادگی فرآیند. سرعت بالای سنتز و استفاده از مواد اولیه 


ارزان‌تراست. از مهمترین عیوب روش‌های سنتز احتراقی در 
مواردی انجام نشدن کامل واکنش‌های گرمازا به دلیل عدم 
اختلاط کامل مواد اولیه. فعال نبودن آن‌ها از لحاظ 
ترمودینامیکی» واکنش‌ها و شکل گیری ترکیبات ناخواسته. تاول 
زدن مذاب به‌واسطه حضور هوای حبس شده در نتیجه تبخیر 
ناخالصی‌ها و ایجاد محصولی با تخلخل و اعوجاج بالا است 
[6-10]. برای کاهش عیوب گفته شده لازم است دما و شدت 
احتراق در این نوع فرآیندها مورد کنترل قرار بگیرد و از افزایش 
و شدت احتراق خیلی زیاد جلوگیری شود. به‌عنوان مثال با 
استفاده از آلومینا در مخلوط مواد اولیه در سیستم 
«70-:102-820]-۸1 می‌توان شدت واکنش آلومینوترمیک و 
دمای حاصله را کاهش داد. چرا که آلومینا در واکنش خود 
احتراقی.728 + دظ8ز۲+و0 ما۵ ج و70 +ود13 + و110 + لش 
واکنش‌دهنده نبوده و به‌عنوان رقیق کننده عمل می‌کند [11]. از 
پین واکنش های 


و کاربردهای 


سنتز احتراقی» سیستم‌های آلومینوترمیک علاوه 
بر مزایا گفته شده برای فرآیندهای 
سنتز خوداحتراقی می‌تواند نقش یک احیاء کننده متالوترمیک در 
فرآیندهای استخراج فلزات. جوشکاری ترمیت (ریل‌های راه 
آهن» ساخت کامپوزیت‌های زمینه آلومينيم و آلیازهای آن یا 


ساخت کامپوزیت‌های زمینه سرامیکی با حضور ترکیبات 


بین‌فلزی (به‌حصوص انواع آلوهنایدها) داشته باشد. [1221]. 
در فرآیندهای سنتز خوداحتراقی می‌توان با تلفیق فرآیند 
آسیاکاری (فعال‌سازی مکانیکی) و فرآیندهای سنتز احتراقی به 
ترکیبات نانوساختار و یا به‌عبارتی به یک نانوکامپوزیت رسید 
[22-24]. فعال‌سازی مکانیکی پودر قبل از انجام واکنش 
آلومینوترمیک به دو علت مورد توجه است. اول اينکه انرژی 
ذخیره شده در ماده در حین فرآیند آسیاکاری افزایش یافته 
به‌طوری که واکنش شیمیایی در مرحله سنتز احتراقی در دمای 
کمتر و با سرعت بیشتری انجام. می‌گیرد. بدین ترتیب. فرآیند 
فعال‌سازی مکانیکی (آسیاکاری) + سنتز احتراقی (عملیات 
حرارتی) توانایی ایجاد همزمان اجزاء زمینه و استحکام‌دهنده در 
کامپوزیت را داشته و علاوه بر صرفه‌جویی در زمان و انرژی. 
محصول نهایی همگنی و ریزدانگی به‌طور قابل توجهی بالاتر 
نسبت به روش متالوری پودر را دارا بوده و نانوکامپوزیتی با 
فازهای مورد نظر و با تراکم و خواص مکانیکی بالا را می‌دهد 
[25-27]. بر اساس نتایج تعدادی از کارهای تحقیقاتی که در 
آنها عناصر یا ترکیبات 946, (۲, ذا, :01200 و ... به سیستم پایه 
۵1-10 اضافه شده است. در کامپوزیت‌های حاصله 
کریستال‌های آهن با ساختار ستونی ریز ترکیبات بین فلزی؛ 
8 مر ۵۱۴6 ۸16۳۲6 عتنلل, و فازهای سرامیکی, کاربید 
تيتانیم و آلومینا شکل‌گرفته است [28-33]. در بعضی از 
مطالعات انجام شده از اکسید کروم سه‌ظرفیتی (:0) به‌عنوان 
جایگزین اکسید کروم شش‌ظرفیتی (:0:0) در واکنش‌های 
آلو میتو ترمیک. استفاده نموده‌اند دلیل آنها برای این 
جایگزینی گرمازایی و دمای احتراق بالاتر (۱۰۹۶در برابر ۳ 
کیلوژول مطایق: واکنشن ۱ و ۲) است» به‌غنزان مفال با جایگزیتن 
0 به جای :61:0 در سیستم 0186:(-جمین0یع۳-لش. 
مذاب شکل‌گرفته در ضمن فرآیند سنتز حتراقی سیالیت 
بالاتری داشته و در موردی که از آن برای پوشش‌دهی سطوح 
داخلی یک لوله استفاده شود. ترشوندگی و پخش‌شدگی آن بر 
روی سطح لوله فولادی بهتر بوده و پوشش یکنواخت‌تری داده 
اتب ۱231 


)۱ ۵۵ 530 + دل)ر[۸ + 20 ب 2۸1 + مین 


)۲( 0 1094 + و۸120 + ۶ + 2۸۵1 + وم 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


ترکیب فازی حالت‌های مختلف سیستم آلومینوترمیک 
010203-0)-و0رع؛]-۵1ر ,012053-9)-۵1ر ,۵1-0603 ,۲6263 آظ) 
(0د-ومرین-ولرع۲-له ,10-و0رع۳ به‌ترتیب با استفاده از 
آزمایش‌های آنالیز حرارتی -5نورلههه لمفصعط؟ امناصعی‌عنط) 
(وتورافمم عمط من من ۳۲۸ و آنالیز تفرق 
اشعه ایکس است. در حقیقت به‌دنبال ترکیب بهینه‌ای از مخلوط 
پودری مواد اولیه در سیستم آلومینوترمیک یاد شده بوده تا 
بتواند کامپوزیت یا پوشش کامپوزیتی با ماهیت فازی شامل 
ترکیبات بین‌فلزی. فازهای سرامیکی و فلزی مورد نظر را بدهد. 


مواد و روش تحقیق 

مواد و آماده سازی. برای بررسی امکان شکل‌گیری ترکیبات 
بین‌فلری از نوع آلومیناید. سیلیساید و کروماید» سیستم‌های 
| 
,205)-و۸۵-۳۵20 در دو حالت استوکیومتری و آلومينيم 
اضافی مورد مطالعه آنالیز حرارتی قرار گرفت و نوع ترکیبات و 
فازهای شکل‌گرفته مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. به‌همین 
منظور پودرهای آلومینیوم. اکسید آهن, اکسید کروم اکسید 
نیکل و سیلیسیم به‌عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار گرفت 
(جدول ۱). ترکیب درصد نمونه‌های مخلوط‌های پودری مورد 


ضرایب استوکیومتری واکنش‌های مربوط به آنها در جدول (۲) 
آمده است. البته در مواردی از آلومينيم اضافه استفاده شده که 
مقادیر آنها در کنار مقادیر استوکیومتری آمده است. 

به‌منظور همگن‌سازی و فعال‌سازی مکانیکی» تمام 
نمونه‌های مخلوط پودری مورد فرآیند آسیاکاری در یک دستگاه 
آسیای سیاره‌ای (مدل نانوشات 210 8 محفظه تفلونی با 
حجم لع) ۳۰۰ نسبت وزنی گلوله های آلومینایی به پودر برابر 
با ۵ اتمسفر گاز آرگون سرعت دوران سیاره ۸۰1۲5 سرعت 
دوران محفظه ۲0 ۳۸۰) به‌مدت ۱۵۰ دقیقه قرار گرفتند. 

برای بررسی امکان ایجاد فازهای ترکیب بین‌فلزی از نوع 
الومیناید. سیلیساید و کروماید در سیستم‌های ۸-0-5 
,05-160)- ۸۵۱-۳620۵ وصرع۳-اظ رومایت-اخ رو)رع۳- خر 
,205) در دو حالت استوکیومتری و آلومينيم اضافی نمونه 
مخلوط پودری همگن‌سازی شده برای هر سیستم مورد مطالعه 
آنالیز حرارتی قرار گرفته و نوع ترکیبات و فازهای شکل گرفته 
تجزیه و تحلیل شده است. تمامی نمونه‌های آسیاکاری شده 
به‌منظور پیش‌بینی دمای تحولات و واکنش‌های انجام شده در 
آنها. تحت آزمون آنالیز حرارتی افتراقی لهناصعتع:) 
(متوراممه افمصمط 1۳1۸۵ و وتو ولمم هت افصمط؟) 
۸ با استفاده از دستگاه ,۸۳,0۵۵ ,۲۸-۲0 
,504 81۸ تحت اتمسفر آرگون و با نرخ گرمایش هل" ۱۰ 
قرار گرفتند. 


حدول ۱ مشخصات مواد اولیه 


استفاده در مراحل مختلف تحقیق محاسبه شده بر اساس 
اندازه ذرات(8۱) میزان خلوص (/) 

۹۹/۶۸ 0۰ 

۹۹ ۳۰ 

۹۹ ۲۰ 

۹۹/۵ 1۵ 

۹۹ 1۵ 


شرکت سازنده واه ار 

المان آلومینیوم(۸1) 

6 اسپانیا اکسید آهن(203ع۳) 
2 هند اکسید کروم(203)) 

المان اکسید نیکل(10) 
2 هند سیلیسیوم([٩‏ / 


جدول ۲ ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) نمونه های مخلوط های پودری مورد مطالعه در فرآیند آنالیز حرارتی 


سال سی و چهارم, شمارهُ یک, ۱۶۰۲ 


قسازنیی کین ۵ | ٩‏ | 10 
۳ بت ,|| یاعد 

6 ۲۰/۸ آلومينيم اضافه | - | - | - 
۵ ۳۰ 

۸ ۲۱/۸ آلومينيم اضافه | ۶۱/۹ | - | ۷/۲ 
۹ ات 


03 | )۲62 ۸ نمونه 
" 1 ۶۰ 51 
1۵ ۳ 341۳/۷+۷] 52 
50۵ ئ ۲۵ 53 
1۹ ۶ ۳ 29,30[۱7/۳۲+۵/۳] | 54 
۳۲ 3۸ بِ 5 


مشخصه‌یابی. آنالیز فازی نمونه‌ها با استفاده از دستگاه پراش 
پرتو ایکس مدل ۳ ۳80 ۵6۳۵۲6 پرتو تکفام 0-60 با 
طول موج ۱/۵۶۰۳ انگستروم. ولتاز شتاب دهنده ۶۰ کیلو ولت 
و شدت جریان ۳۰ میلی آمپر. زمان هر گام روبشی ۲ ثانیه» 
اندازه هر گام روبشی ۰/۰۲ درجه و محدوده بررسی ۱ تا ۱۰۰ 
درحه انجام گرفت. با استفاده از نرم‌افزار 6 ۳۱۱۵ 2۳۵۲۲ 


انواع فازهای موجود در الگوی پراش شناسایی شده است. 


نتایج و بحث 


آنالیز حرارتی افترافی. تا اینجا جهت بررسی دقیق چگونگی 
وقوع واکش‌های آلومینوترمیک و مراحل انجام آنها در 
سیستم‌های مختلف بر پایه آلومینیم - اکسید آهنء تست‌های 
آنالیز حرارتی افتراقی انجام گرفت که در این قسمت نتایج آنها 
مورد تجزیه و تحلیل قرار می‌گیرد. 


سیستم 41-0 در ابتدا سیستم ساده آلومینیم - اکسید آهن 
(نمونه 51) در حالت استوکیومتری مورد بررسی تست آنالیز 
حرارتی قرار گرفت که نتایج آن در شکل (۱) آمده است. در 
اینجا فرض شده که کل آهن احیاء شده تشکیل آلومیناید آهن 
بدهد (واکنش ۳). 
۳ [2۳۵۸+:۸۱0 ج و0یع۳+[4۸ 
مطابق شکل فوق دو پیک گرماگیر در دماهای ۱۰۰۳0 و 
6 مشاهده شده که به‌ترتیب مربوط به تبخیر رطوبت و 
ذوب آلومینیم است. بعد از ذوب شدن آلومينيم واکنش خحود 
احتراقی آلومینوترمیک در راستای احباء شدن آهن و تشکیل 
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تحلیل حرارتی و فازی فرآیند خحوداحتراق یآلومینوترمیک.. 


اکتبنان: آلته؛ مینیم [35] (- < ۸۲۱ ,ع2۳+و0ل۸ج ۳0+ 2۸1 
شرایط قبل از ذوب شدن آلومینیم افزايش یافته است. وجود 
پیک گرمازا در دمای ۸۹۷۹6 با توجه به نتایج تفرق اشعه 
ایکس در شکل (۲) می‌تواند مربوط به تشکیل ترکیب بین فلزی 
[۸ع با آنتالبی تشکیل "11/5001 ۵۰/۲- - :۸11 باشد [36] برای 
محدوده دمایی قبل از ذوب آلومینیوم شیب منحنی افقی بوده که 
نشان از عدم فعال‌سازی مکانیکی پودر در حین آسیاکاری است. 
در محدوده دمایی پس از ذوب آلومینیوم با توجه به شیب مثبت 
منحنی آنالیز حرارتی یک روند گرمازایی وجود دارد که به‌دلیل 
فعال شدن آلومینیم مذاب بوده و شروع فرآیند آلومینوترمیک و 
شکل‌گیری فاز ۸120 را به دنبال دارد. وجود فاز آلومینیم و 
آهن نشان از این است که تشکیل آلومیناید آهن محدود بوده و 
آلومینیم اضافه بر سیستم استوکیومتری به‌شکل فاز فلزی آزاد 
ظاهر می‌شود و دیگر اینکه آلومينيم و آهن قابلیت تشکیل 


سیستم آشد<۸:0. _برای بررسی اینکه آیا آلومیناید کروم 
قابلیت شکل گرفتن در سیستم‌های خود احتراقی در ضمن 
فرایند پوشش‌دهی دارد یا خیر سیستم خود احتراقی 
لمدومجت ۸ (نمونه 52) مورد آنالیز حرارتی قرار گرفت که 
نتایج آن در شکل (۲) آمده است. نسبت مواد اولیه مخلوط طبق 
واکنش 4 با فرض تشکیل ترکیب بین‌فلزی 0۸1 و حضور 
آلومينیم اضافه انتخاب شد. 


2 1+ هرت بویراه حاشر + ومین+ 3۸۵ 


021۸ )( 
‌ 


100 6 


0 200 100 


1629۵0۵60 0 


شکل ۱ منحنی آنالیز حرارتی برای نمونه 51 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


سعید سلطانی- مهدی کلانتر- محمدرضا پهلوان شمسی 
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شکل ۳ منحنی آنالیز حرارتی برای نمونه 52. 


منحنی 271۸ برای نمونه 82 دارای ۲ پیک گرم ازا در 
دماهای ٩۶۲۹0‏ و ۱۳۳۱۹6 است که به‌ترتیب مربوط به تشکیل 
فاز ۸120 و احیاء ایک کروم به‌واسطه انجام واکنش 
الومینوترمیک (واکنش ۱) و در مرحله بعدی تشکیل ترکیب بین 
فلزی لشست است [37]. تتهایک پیک گرماگیر در دمای 
۹ ۵ وجود دارد که مربوط به ذوب شدن آلومینیوم می‌باشد. 
مطابق شکل (4) که نتایج آزمون پراش اشعه ایکس برای نمونه 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


2 را نشان می‌دهد. تشکیل فاز آلومیناید کروم تأیید می‌شود. 
وجود فاز فلزی کروم آزاد نشان از این است که تشکیل 
آلومیناید کروم محدود است. وجود پیک گرمازا در دمای ۱۷۳ 
درجه سانتی گراد می‌تواند مربوط به سوختن ناخالصی‌های 
غیرفلزی باشد که در ضمن فرآیند آماده‌سازی یا آسیاکاری وارد 


نمونه مخلوط یودری سل ۵ فتاه 
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تحلیل حرارتی و فازی فرآیند خحوداحتراق یآلومینوترمیک.. 


شکل؛ الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه 52 بعد از آنالیز حرارتی. 


سیستم 58 ۰۸1-620 برای بررسی اینکه آیا آلومیناید کروم 
در حضور سیلیسیم قابلیت شکل‌گرفتن دارد یا خیر و اینکه 
کدامیک از ترکیبات بین فلزی سیلیساید یا آلومیناید کروم 
ترجیحا قابلیت شکل‌گیری دارند. سیستم خوداحتراقی 
۸۱-205 (نمونه 83) مورد مطالعه و آنالیز حرارتی قرار 
گرفت که نتایج آن در شکل (۵) آمده است. نسبت مواد اولیه 
برای نمونه 53 طبق واکنش (۵) با فرض تشکیل ترکیبات 
آلومیناید کروم و سیلیساید کروم به‌ترتیب با فرمول شیمیایی 
لمع و 51 انتخاب گردید. 


62 172 +۸۵۱ )+2۸10 جح 481+و5۸1+2020 


مطابق شکل (۵) یک پیک گرماگیر در دمای 119۴0 به 
چشم می‌خورد که در اینجا نیز مربوط به ذوب آلومینیوم است. 
سه پیک گرمازا در دماهای ۰۱۲۰۰ ۱۳۲۰ و ۱۶۰8۴6 در منحنی 
۸ ظاهر شده که به‌کمک طیف پراش اشعه ایکس انجام 
گرفته بر روی نمونه 83 بعد از آنالیز حرارتی (شکل ۱) و 
داد‌های ۶ رتاشکی شتاسانی فان یک امیلی که رخ 
گرمازایی نسبتا بالایی داشته مربوطبه تشکیل ترکیب :۸1:0 و 
احیاء اکسید کروم (واکنش آلومینوترمیک) است. در مرحله 
بعدی در دمالاهای بالاتر ترکیبات و5عت) و 8 به‌ترتیب در 
دماهای ۱۳۲۹ و ۱۷۰6 شکل:عی گیرشنك [37]. همضاتکته دبنده 


می‌شود آلومیناید کروم در این سیستم احتراقی شکل نگرفته 
است که نشان از پایدارتر بودن سیلیسیدهای کروم نسبت‌به 
آلومینایدهای کروم می‌باشد. داده‌های ترمودینامیکی داده شده در 
واکنش‌های * و ۷ این موضوع را تأیید می‌کند [17]. البته باید 
خاطر نشان کرد که تشکیل سیلیسیدهای کروم نیز محدود بوده 
ق زمانین: که سای ترکیبانت غانند اکسد. آهی ی اکسید کل پیت 
وارد شوند این محدویت بیشتر شده و می‌توان شکل‌گیری 
یادها را ی عاست. 1391 


0( امصازک ۸20-202 ولایتن ب 391 +50 
62 امک 182-< 0 6:۵1:۸4 ب- 9۸1 + 50 

وجود فاز سیلیکات کروم در طیف اشعه ایکسن (شکل ۹( 
می‌تواند در نتبجه واکنش سیلکوترمیک و احیاء اکسید کروم 
توسط سیلیسیم باشد (واکنش ۸). که نتیجه آن شکل‌گیری 
سیلیس است. در مرحله سیلیس با اکسید کروم فاز سیلیکات را 


شکل می‌دهد. 


۸( 102 + 206 3/281 + دیون 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


سعید سلطانی- مهدی کلانتر- محمدرضا پهلوان شمسی 
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شکل 7 الگوی پراش اشعه ایکس برای نمونه 83 بعد از آنالیز حرارتی. 


سیسستم ۷0-:۲:0-<۸-0:0 . برای بررسی قابلیشت 
شکل‌گیری فاز محلول جامد آهن-کروم-نیکل و احتمالا 
ترکیبات بین‌فلزی در سیستم خوداحترقی -«7:0-,0:ع۸۱-۳ 
0 نمونه‌ای از این سیستم (نمونه 54) مورد آنالیز حرارتی 
قرار گرفت که نتایج آن در شکل (۷ آمده است. نسبت مواد 
اولیه مخلوط طبق واکنش (۸) در نظر گرفته شده است که در 
آن میزان آلومينيم ۲۱ وزنی اضافه بر مقدار استوکیومتری بوده 
و درصدی از :۳620 با آهن جایگزینی شده است تا افزایش 
دمای حاصل از احتراقی بودن سیستم کنترل شده و در ضمن 
حالت انفجاری سیستم نیز محدودتر شود. 


سال سی و چهارم» شمارة یک, ۱۶۰۲ 


ج0۰135۳620+0.175)020+0.135[10+0.71۸1-7+ع1.05۳ 
69 0.355120(9-+1.275۳670.35010.1351 


مطابق شکل (۷) سه پیک گرمازا در دماهای ۳۱۵ و 
:6 و ۱۰۰۰۹6 مشاهده می‌شود که با توجه به نتایج تفرق 
اشعه ایکس (شکل ۸) و همینطور نتایج تحقیقات قبلی [38,39] 
به ترتیب می‌تواند مربوط به تشکیل ترکیب بین‌فلزی 4ع۲د,[۸ 
شکل گیری :۸۱:0 به واسطه واکنش آلومینوترمیک و شکل گیری 
فاز محلول جامد با ترکیب شیمیایی .هفآالور:۵70ع۳ باشد. 
تشکیل ترکیب آلومیناید آهن می‌تواند به‌دلیل حضور آهن و 
آلومينيم اضافی در سیستم اولیه باشد که تشکیل این ترکیب را 


۳ 


تقویت می‌نماید. پیک گرماگیر در دمای ۹0 ۱۵۰۹ مربوط به 
ذوب فاز فلزی محلول جامد (نزدیک به فولاد ضد زنگ) است. 


سیستم ۸۷:0 و۳620 منحنی ۸ (شکل ٩‏ برای نمونه‌های 
آسیاکاری شده به‌مدت یک ساعت یک پیک گرمازا در دمای 
تن دام کم وال روط یف کیان فریت کار 
بای (داکای سوه شیب ی در تست تا ۸۵ ۱۳:۷ 


می تواند مربوط به بالا بودن انرژی اکتیواسیون لازم برای 


تحلیل حرارتی و فازی فرآیند خحوداحتراق یآلومینوترمیک.. 


)0( - ۱10 + )و۲6 


در طیف تفرق اشعه ‏ برای نمونه فوق بعد از آنالیز 
حرارتی (شکل ۰ هیچ‌گونه پیکی از اکسید نیکل و اکسید آهن 
را نشان نمی‌دهد که نشان‌دهنده شکل‌گیری کامل فریت نیکل 
بوده و تأیید کننده نتایج مربوط به 91۸ در شکل است. 


دیفوزیون و شکل گیری مولکول فریت نیکل باشد. 
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شکل ۸ الگوی پراش اشعه ا 


یکس برای نمونه 54. 


سال سی و چهارم شمارة یک, ۱۶۰۲ 


سعید سلطانی- مهدی کلانتر- محمدرضا پهلوان شمسی 
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شکل ٩‏ آنالیز حرارتی افتراقی مخلوط یودری اکسید آهن و اکسید نیکل به نسبت استوکیومتری و آسیاکاری شده در یک ساعت 
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شکل ۱۰ الگوی تفرق اشعه 26 مخلوط پودری اکسید آهن و اکسید نیکل بعد از آنالیز حرارتی 


مطابق شکل (۱۱) با افزایش زمان آسیاکاری از یک ساعت 
به ۵ ساعت دمای تشکیل فریت نیکل از۱۲۰۰۰ به ۱۰۰۰۰۵ 
می‌رسد که می‌تواند به‌دلیل فعال شدن ذرات پودر با افزایش 
زمان آسیاکاری باشد. درحقیقت به‌واسطه افزايش تنش‌های 
پسماند ناشی از انرژی کرنشی الاستیکی, ناپایداری پودر افزایش 
یافته و تمایل به تشکیل فریت نیکل با آزادشدن انرژی افزایش 
می‌یابد و درنتیجه انرژی اکتیواسیون لازم برای تشکیل فریت 
نیکل کاهش می‌یابد. 

آنالیز 2181 برای نمونه مخلوط پودری آسیاکاری شده 
به‌مدت ۵ ساعت نشان می‌دهد که هیچ گونه فاز جدیدی شکل 
نمی‌گیرد (شکل ۱۲) که نشان دهنده بالا بودن انرژی اکتیواسیون 
سال سی و چهارم. شمارة یک, ۱۶۰۲ 


برای تشکیل ,1۳620( است. 

آنالیز 10 (شکل ۱۳) برای کلیه نمونه‌ها کاهش وزن را 
نشان می‌دهد که می‌تواند نشان‌دهنده خروج مواد فراره رطوبت 
و احتمالا مواد قابل احتراق باشد؛ از طرفی می‌توان گفت عوامل 
محیطی مثل اکسیژن, دخالتی در ایجاد واکنش‌های اضافی 


نداشته است. 


تقترید مهذنسی ان خی هراد 


۳۹ تحلیل حرارتی و فازی فرآیند خوداحتراق یآلومینوترمیک.. 
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شکل ۱۱ منحنی‌های 121۸۸ برای مخلوط پودری اکسید آهن و اکسید نیکل آسیاکاری شده به نسبت استوکیومتری 
به‌مدت الف )یک ساعت ب) ۵ ساعت . 
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شکل ۱۳ منحنی 161 مخلوط پودری اکسید آهن و اکسید نیکل آسیا کاری شده به مدت ۵ ساعت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهارم شمارة یک ۱۶۰۲ 


تیه ری سیلیساید کروم به‌جای آلومیناید کروم تشکیل می‌شود. 
۲سدر سیستم ۲6203-0203-0- خر فاز فلزی فولاد سادو یک 
با ترکیب ۳60760191011 و فاز سرامیکی :۸۱:0 


در پژوهش حاضر شکل‌گیری انواع کامپوزیت به‌روش سنتز 
خوداحتراقی در سیستم آلومینوترمیک بر پایه آلومینیم 


۸۱۳۵:0600 مورد بررسی قرار گرفته است. شکل می‌گیرند. 

ترین نتایج به‌دست آمده در زیر به‌طور خلاصه فهرست ۶-در صورتی که فقط اکسید نیکل و اکسید آهن در مخلوط 
شده‌اند. پودری اولیه وجود داشته باشند فریت نیکل شکل به‌طور 
۱- وارد کردن آلومينيم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک اضافه بر کامل شکل می‌گیرد. 


مقدار استوکیومتری باعث تشکیل ترکیبات بین‌فلزی 
آلومیناید آهن و آلومیناید کروم به‌عنوان فازهای انویه در 
نمونه بعد از آنالیز حرارتی می‌شود. 

۰ با حضور سپلیسیم در مخلوط اولیه آلومینوترمیک ترکیبات 
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